






Montaje y ensayo de la producción 
de hielo líquido en un 
intercambiador de calor de placas 




Titulación: Ingeniero Industrial 
Intensificación: - 
Alumno: Juan Manuel Durán Plazas 
Directores: Juan Pedro Solano Fdez 
 
 
Cartagena, 1 de Mayo de 2013      
Indice 
 
1. Introducción y objetivos ............................................................................... 4 
1.1. Técnicas basadas en el empleo de sistemas rascadores ..................... 4 
1.2. Aplicaciones del hielo líquido ................................................................ 8 
1.3. Ventajas del hielo líquido ...................................................................... 9 
2. Instalación experimental............................................................................ 12 
2.1. Circuito de refrigeración primario ........................................................ 12 
2.2. Circuito de enfriamiento secundario .................................................... 14 
2.3. Intercambiador de calor de placas ...................................................... 23 
3. Instrumentación ......................................................................................... 35 
3.1. Caudal de la disolución de cloruro cálcico .......................................... 35 
3.2. Temperatura de la disolución de cloruro cálcico ................................. 35 
3.3. Temperatura de la disolución de cloruro sódico .................................. 35 
3.4. Temperatura en la pared del intercambiador de placas ...................... 36 
3.5. Medidor de la potencia activa consumida por el motor ....................... 36 
3.6. Velocidad de giro del rascador ............................................................ 36 
3.7. Temperatura del refrigerante ............................................................... 37 
3.8. Temperatura ambiente, temperatura en la reductora y temperatura en 
el aislante del rascador ................................................................................. 37 
3.9. Presión del refrigerante ....................................................................... 37 
3.10. Adquisición de datos ........................................................................ 38 
4. Resultados ................................................................................................ 40 
5. Conclusiones ............................................................................................. 76 
6. Bibliografía ................................................................................................ 78 
Anexo 1: Manipulación y seguridad de las disoluciones .................................. 79 
Anexo 2: Manipulación y seguridad del refrigerante ......................................... 81 
Anexo 3: Hoja de características de la unidad condensadora .......................... 82 
Anexo 4: Hoja de características del intercambiador de placas ....................... 85 
Anexo 5: Hoja técnica de los sensores PT100 ................................................. 87 
Anexo 6: Hoja de características técnicas de los sensores RTD ..................... 88 
Anexo 7: Hoja de características técnicas de los sensores de presión ............ 89 
Anexo 8: Calibración de los termopares ........................................................... 94 
Anexo 9: Ensayos de generación de hielo líquido .......................................... 104 
9.1. Ensayo 1A ......................................................................................... 104 
9.2. Ensayo 1B ......................................................................................... 107 
9.3. Ensayo 1C ......................................................................................... 110 
9.4. Ensayo 1D ......................................................................................... 113 
9.5. Ensayo 1E ......................................................................................... 116 
9.6. Ensayo 2A ......................................................................................... 119 
9.7. Ensayo 2B ......................................................................................... 122 
9.8. Ensayo 2C ......................................................................................... 125 
9.9. Ensayo 2D ......................................................................................... 128 
9.10. Ensayo 2E ...................................................................................... 131 
9.11. Ensayo 3A ...................................................................................... 134 
9.12. Ensayo 3B ...................................................................................... 137 
9.13. Ensayo 3C ..................................................................................... 140 
9.14. Ensayo 3D ..................................................................................... 143 













1. Introducción y objetivos 
 
 El hielo líquido se puede definir como una mezcla de cristales de hielo y 
una solución acuosa. Esta solución se compone de agua con uno o más 
solutos que provoquen la depresión del punto de congelación, para permitir el 
descenso de temperatura a rangos negativos y por consiguiente la coexistencia 
de una fase sólida y otra líquida. Debido a estas características, el fluido se 
puede transportar, bombear, transportar por tuberías y almacenar en tanques. 
 
 Sin embargo, para generar hielo líquido no es suficiente con bajar la 
temperatura de la disolución por debajo de su punto de congelación; es 
además necesario que la formación de hielo se produzca en forma de 
pequeños cristales que puedan quedar suspendidos dentro de la disolución. 
Existe en la actualidad una gran variedad de técnicas de generación de hielo 
líquido que, basándose en principios físicos distintos, son capaces de evitar 
que el hielo crezca en forma de grandes bloques. La mayoría de estas técnicas 
están todavía en fase experimental, siendo las técnicas basadas en el empleo 
de sistemas rascadores las únicas que han alcanzado hasta la fecha un cierto 
nivel de implantación industrial. 
 
 Los objetivos principales de este proyecto fin de carrera son: completar 
el diseño de la instalación experimental de generación de hielo líquido en 
intercambiador de calor de placas en superficie rascada rotativo, su montaje y 
puesta en marcha, y el estudio de la producción de hielo líquido en dicha 
instalación. 
 
1.1. Técnicas basadas en el empleo de sistemas rascadores 
 
 Como se ha citado anteriormente, hasta la fecha han sido los sistemas 
de rascador los que claramente han alcanzado un mayor nivel de implantación 
industrial. 
 
 Estos sistemas están constituidos por una instalación frigorífica 
convencional, cuyo evaporador actúa como generador de hielo líquido. Durante 
el proceso de enfriamiento se generan cristales de hielo sobre una de las 
superficies del evaporador. 
  
 Esta formación de cristales supone la aparición de una capa de hielo que 
actúa como aislante térmico, disminuyendo la eficacia del proceso, por lo que 
es necesario retirar los cristales según se van formando. De ello se encarga el 
mecanismo rascador, que desprende los cristales de hielo de la pared y los 
introduce en el seno del fluido, obteniendo esta forma un caudal de hielo líquido 
a la salida del evaporador. 
 
 La retirada de los cristales de hielo de las paredes del evaporador puede 
conseguirse de tres formas distintas, según sea la disposición de las cuchillas, 
y el movimiento del vástago, rotatorio o de vaivén.   
  
Sistemas tubulares rotativos 
 
 El vástago se instala paralelo al eje del tubo, no necesariamente 
coincidente con él, y gira a distintas frecuencias, desde pocas rpm a más de 
1000 rpm. El número de cuchillas oscila entre 1 y 4 y puede aprovechar el 
efecto de las fuerzas centrífugas para rascar la superficie interna del tubo. 
Como ejemplos tenemos el Votator II de Waukesha Cherry-Burrell y el 








Figura 2: Contherm de Alfa-Laval 
 
Sistemas tubulares alternativos 
 
 El vástago se instala concéntrico con el tubo y se mueve 
longitudinalmente sin girar. La frecuencia se encuentra entre 10 y 60 ciclos por 
minuto. Las cuchillas pueden variar en número y forma, desde disposiciones 
similares a un deflector a configuraciones de disco perforado. Un ejemplo es el 




Figura 3: Unicus de HRS Heat Exchangers 
 
Sistemas de placas rotativos 
  
 Las cuchillas frotan la superficie externa de unas placas circulares 
dispuestas en serie dentro de la carcasa. El fluido que calienta o enfría corre 
dentro de las placas. La frecuencia es de algunas decenas de rpm. Un ejemplo 




Figura 4: T-Sensation de HRS Spiratube 
 
1.2. Aplicaciones del hielo líquido 
 
 Tiene por objeto satisfacer los requerimientos de hielo de la industria 
Agroalimentaria, Frutihortícola y Pesquera, dado que el hielo líquido puede 
generarse con agua potable variando el punto de congelación de la misma o 
con agua de mar. 
 
 En el caso de la industria pesquera, el uso de agua de mar permite 
conservar las características del hábitat del pescado. Además, al comportarse 
como un líquido permite cubrir y congelar de forma instantánea los alimentos 
en toda su superficie, eliminando la posibilidad de formación de bolsas de aire. 
Con ello se logra proteger a los alimentos de los ataques de las bacterias 
impidiendo la putrefacción de los mismos.  
  
 En industria frutihortícola, el uso de agua potable en solución azucarada 
o en solución salina permite la conservación de frutas y verduras, manteniendo 
las mismas sus características de sabor, color y aromas propios sin necesidad 
de tratamientos previos a la misma.  
  
 En industria agroalimentaria, el uso de agua potable en solución salina 
puede ser utilizado en los frigoríficos para faena de vacunos, pollos, conejos, 
etc.  
 
1.3. Ventajas del hielo líquido 
  
 En función de las aplicaciones expuestas del hielo líquido se derivan una 
gran variedad de ventajas asociadas a las mismas. 
 
Incremento de la productividad 
 
 Al comportarse como un líquido se puede bombear, haciendo fácil su 
manipulación, distribución y reparto en los puntos de descarga para su uso. No 
requiere trabajo manual para ser trasladado, lo que disminuye los costos 




 A través de los microcristales de hielo, el hielo líquido suministra 
protección instantánea a los productos comestibles perecederos, 
manteniéndolos frescos y preservando su color por periodos de tiempo 
prolongados. La velocidad de este proceso permite obtener una calidad del 
producto superior. 
 
Reducción del consumo de energía 
 
 Los bloques y escamas de hielo son producidos en los puertos, por lo 
que se necesita energía para mantenerlo frio a bordo. Sin embargo, el hielo 
líquido es producido a bordo en el momento de ser utilizado (producido y 
rociado en el momento que los peces son capturados). 
 
 
Medio ambiente higiénico 
 
 El hielo líquido es producido, distribuido y almacenado en un ambiente 
totalmente cerrado. Solo toma contacto con el medio externo cuando llega al 
punto de descarga, eliminándose el riesgo de contaminación del hielo al tomar 




 Hace ya algunos años, distintas instituciones como universidades e 
institutos tecnológicos y empresas privadas, han estudiado la forma de 
optimizar la conservación de los productos de mar tras la captura. Esto llevó a 
numerosas publicaciones de resultados ante análisis comparativos entre el 
conocido sistema de refrigeración por hielo en escamas y el novedoso de hielo 
líquido, que determinaron numerosas ventajas en la utilización de este último. 
Se hicieron pruebas de evaluación de la calidad bioquímica, fisicoquímica y 
microbiológica de distintas especies marinas tras haberlas conservado 
paralelamente en ambos sistemas. Los estudios arrojaron datos alentadores 
cuando se descubrió que el crecimiento microbiano de las piezas conservadas 
en hielo líquido era notablemente menor que en el sistema de hielo en 
escamas tradicional. También disminuyeron los niveles de coliformes, 
microorganismos proteolíticos, el pH y otros parámetros que conducían a la 
ratificación de las ventajas del hielo líquido.   
 
 Cuando se utiliza hielo líquido, se aumenta el tiempo de conservación y 
se logra un mayor aprovechamiento de los productos marinos en los 
posteriores procesos ya sea de fileteado, congelado, enlatado, o la cocción. El 
por qué de todo esto tiene que ver con la técnica misma y propiedades de este 
método. Como se sabe, una vez que el producto de la pesca se extrae de su 
entorno, comienza una degradación de alta velocidad que le transfiere la 
característica de “altamente perecedero”. El hielo líquido puede ser aplicado 
inmediatamente. A diferencia del hielo en escamas, se produce un efecto 
sanitario de lavado. El nuevo entorno de la pieza capturada es muy similar al 
mismo donde se encontraba antes de la captura, incluso con el mismo 
porcentaje de cloruro de sodio. Luego, el pez muere en forma instantánea y no 
lentamente por asfixia como en el caso anterior. El nuevo entorno similar al 
hábitat marino, ayuda a mantener los valores de humedad del pescado, y la 
forma micro-esférica del hielo no daña a la pieza. A esto se le suma la 
capacidad del hielo líquido para cubrir totalmente la superficie de la pieza sin 
dar lugar a que se formen intersticios de aire (que es uno de los principales 
agentes que permiten la degradación). Al aumentar entonces la superficie de 
contacto con la pieza, mejora notablemente la conductividad térmica. De esta 


























2. Instalación experimental  
 
 Partimos de una instalación donde ya vienen definidos gran parte de los 
elementos que van a formar parte del proceso de generación de hielo líquido, 
por lo que vamos a proceder a presentar cada uno de ellos. El esquema de la 




Figura 5: Esquema de la instalación de producción de  hielo líquido 
 
2.1. Circuito de refrigeración primario 
 
 El circuito de refrigeración primario abarca desde la unidad 
condensadora hasta el evaporador. El refrigerante que circula por dicho circuito 
es el R507, el cual enfriará por medio del evaporador a la disolución de cloruro 
cálcico (se nombrará a dicha disolución como cloruro cálcico, sin olvidar que es 
una disolución), fluido que circulará por el circuito de enfriamiento intermedio. 
  
 La unidad condensadora está compuesta por compresor, con su 
correspondiente variador de frecuencia, depósito de líquido y condensador, 
además del presostato. El variador de frecuencia, comandado por un PID, tiene 
la función de reducir o aumentar el régimen de funcionamiento del compresor 





Figura 6: Unidad condensadora y presostato 
  
 Otro elemento muy importante del circuito es la electroválvula, situada a 
la salida de la unidad condensadora. Previo al paro del compresor, se cierra la 
electroválvula, de forma que el líquido no puede salir del depósito mientras que 
el compresor sigue vaciando la instalación de refrigerante. Cuando el 
presostato llega a la presión de consigna (baja) cierra el contactor y el 
compresor se para. 
 
 En esta parte del circuito se van a medir distintas variables únicamente 
para el control del proceso, y que no tienen relevancia en los resultados 
experimentales. Estos parámetros a medir van a ser presión y temperatura. Los 
puntos donde interesa conocer temperatura son a la entrada y salida del 
evaporador. Para ello se instalaran sondas de temperatura PT100. Además de 
la entrada y salida al evaporador se medirá también la temperatura a la salida 
del calderín, donde se tiene la certeza de que el refrigerante se encuentra en 
estado líquido. Los puntos donde se va a medir la presión serán, además de 
entrada y salida del evaporador (presión de baja), en la salida del depósito de 
líquido (presión de alta). Para entrada y salida se emplean sensores de presión 
absoluta, mientras que a la salida del depósito se emplea un sensor de presión 
diferencial con un extremo abierto a la atmósfera.  
 
2.2. Circuito de enfriamiento secundario 
 
 Por este circuito va a circular una disolución de cloruro cálcico en agua 
al 25%. Es el fluido encargado de enfriar el intercambiador de placas, donde se 
producirá el hielo líquido a partir de una disolución de cloruro sódico (también 
se hará referencia a dicha disolución como cloruro sódico). Se procede a la 




 En total se van a emplear tres bombas. La primera impulsará la 
disolución de cloruro cálcico desde el depósito que lo contiene hasta el 
evaporador donde será enfriado por el refrigerante R507. La segunda bomba lo 
hará circular por el intercambiador de placas para la producción de hielo. La 
tercera bomba se empleará para cargar y descargar la salmuera o el hielo 




 Colocado a la salida del intercambiador de placas. Es necesario para el 
cálculo de la transferencia de calor, ya que hay que determinar el caudal de 




Figura 7: Caudalímetro Coriolis 
 
Tanque de amortiguamiento  
 
 Se ha instalado un depósito de 300 litros de capacidad de 
almacenamiento, aislado del exterior para conservar la capacidad frigorífica 
que posee el cloruro cálcico tras ser enfriado por el R507.  
  
 Este depósito cuenta con varios orificios. Dos entradas y dos salidas en 
los laterales para que haya una recirculación por todo el circuito. Un tercer 
orificio de salida en la parte inferior para su vaciado y limpieza, y un último 
orificio en otra cara lateral donde se ubica una sonda de temperatura (PT100). 
Dicha sonda proporciona la lectura de la temperatura en el tanque y será 
empleada por el PID para controlar, a través del variador de frecuencia, el 
régimen de giro del compresor y mantener la temperatura constante.  
 
 
Figura 8: Tanque de amortiguamiento 
 
 Además de esto, se han introducido, en los tramos de tubería de entrada 
al tanque y en el de salida del lado del evaporador, cuatro resistencias de 
400W cada una para calentar la disolución, ya que en según que situaciones el 
compresor puede tener una potencia frigorífica excesiva y enfríar muy por 
encima de las condiciones a las cuales se pretende que el fluido entre en el 




Figura 9: Resistencias introducidas en los tramos de tubería 
 
 En este circuito se van a medir las temperaturas de salida y de entrada 
del cloruro cálcico en el evaporador por medio de dos termopares tipo T. Estos 
valores tampoco van a tener importancia en los ensayos, pero si tienen 
carácter informativos.   
 
- Cálculo del espesor del aislante del tanque 
 
 Para el cálculo del espesor del aislante se van a aplicar conceptos de 
transmisión del calor. El calor se va a transmitir por conducción a través del 
material del que está compuesto el tanque y el propio aislante, y por 
convección natural desde la superficie del aislante al aire que lo rodea.  
 
 El proceso de transmisión de calor por conducción tiene lugar debido al 
salto de temperatura existente entre la superficie interior en contacto con el 




Figura 10: Transmisión de calor por conducción 
 
 El flujo de calor  ̇ es   
 
 ̇     
  
  
   




donde    es la diferencia de temperatura entre la temperatura   , temperatura 
de la pared en contacto con el fluido supuesta igual a la temperatura del fluido 
en el interior del tanque a efectos de cálculo, y   , temperatura del aislante en 
contacto con el aire.    es el espesor del aislante,  , y el espesor de la pared 
del tanque, que a efectos de cálculo se va a despreciar.   es la conductividad 
térmica del aislante (se ha despreciado la pared del tanque), y   es la 
superficie por la que se transmite el calor.  
 
 El proceso de transferencia de calor por convección natural es debido a 
la diferencia de temperatura entre la pared del aislante en contacto con el aire, 
y el propio aire. El flujo de calor  ̇ es  
 
 ̇    (    )    (    ) 
 
donde   es el coeficiente de transmisión de calor,   es la temperatura del aire, 
   es la temperatura del aislante en contacto con el aire,   , y   es la superficie 
por la que se transmite el calor.  
 
 El calor en ambos procesos tiene que ser el mismo, 
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teniendo como incógnitas  ,    y  .   se va a determinar por medio del número 
de Nusselt, el espesor   se va a particularizar como 3cm, espesor de la 
plancha, dejando como única variable   , la cual se va a ir variando desde   
hasta   . Como condición de validez del espesor se tiene que dar una 
temperatura    mayor que la temperatura de rocío para las condiciones del aire 
( =200C,   =70%). 
 
 Para la determinación del número de Nusselt se van a distinguir cuatro 
casos, dos correspondientes a las paredes laterales, con dimensiones distintas, 
y otras dos correspondientes a las superficies horizontales, de igual dimensión, 
pero una es la superficie del fondo, mientras que la otra es la superficie 
superior. 
 
Superficie horizontal inferior 
  
 Las expresiones empleadas son las siguientes: 
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obtenidos  ,    y   por medio de las siguientes correlaciones lineales: 
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Superficie horizontal superior 
 
 Para la superficie horizontal superior, solo sufren modificaciones     y 
   , y se añade una nueva expresión,   ̅.    
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Superficie vertical mayor y superficie vertical menor 
  
 La diferencia existente entre una y la otra es el valor de  . Las 
expresiones utilizadas son: 
   [(   )




    
  
   
 
 






           
(             )    
 
    
 
   (  
 
   
)
 




Espesor del aislante 
 
 Al variar    como se ha dicho anteriormente, obtenemos un espesor de  
6cm, por lo que se aislará el tanque con una doble capa de aislante de 3cm de 
espesor por plancha. 
  
- Cálculo de la cantidad de cloruro cálcico 
 
 Se requiere determinar la cantidad de cloruro cálcico necesaria para 
disponer en la instalación de una proporción en peso del 25% (masa de soluto 
entre masa de disolución). Para ello se procede como primer paso al cálculo 
del volumen total de la instalación por el que va a circular la disolución de 
cloruro cálcico.  
 
 Se van a definir inicialmente las dimensiones de las tuberías, donde los 
diámetros utilizados han sido los de 25, 32 y 50 mm, y se ha hecho uso de la 










 El volumen total obtenido es de 152 litros. Como el tanto por ciento en 
peso dado es 
 
  
                        
                            
 
              
                                 
 
 
desarrollando dicha expresión 
 
               
                                     
 
   
 
 
La cantidad de cloruro cálcico a emplear son 51 Kg. 
 
 
2.3. Intercambiador de calor de placas 
 
 En la parte superior del intercambiador de calor de placas tiene lugar la 
generación del hielo líquido a partir de una disolución de cloruro sódico. Esta 
disolución es enfriada por la disolución de cloruro cálcico que circula por la 
parte inferior del intercambiador.  
  
 La configuración del intercambiador es la siguiente: 
 
 
Figura 11: Intercambiador de calor de placas 
 
donde se puede apreciar las siguientes partes: 
 
1. Volumen donde se encuentra la disolución de cloruro sódico y donde se 
va a generar el hielo líquido. 
2. Placa donde se produce el intercambio de calor entre la disolución de 
cloruro sódico y la disolución de cloruro cálcico. 
3. Volumen por el que va a circular la disolución de cloruro cálcico.  
4. Eje de giro al que se le acoplará el motor y una reductora. 
5. Palas rascadoras encargadas de arrancar los cristales generados y 
mezclarlos con el fluido. 
 
A continuación se van a tratar cada una de las partes de manera más 
detallada. 
 
Depósito donde se genera el hielo líquido 
 
 En esta parte del intercambiador se va a introducir la disolución de 
cloruro sódico procedente de un depósito de 150 litros de capacidad con la 
ayuda de una tercera bomba centrifuga. En dicho depósito se va a preparar la 
disolución a las distintas concentraciones a estudiar, y se va a introducir en su 
interior una resistencia eléctrica, para que una vez terminado cada ensayo, se 
bombee una disolución más caliente y así derretir el hielo formado y 








Figura 13: Resistencia introducida en el interior del depósito donde se almacena la disolución 
de cloruro sódico 
 
 El parámetro que se va a medir de este fluido va a ser la temperatura. 
Por ello se dispone de cuatro sondas PT100 que se introducen por los laterales 




Figura 14: Parte superior del intercambiador 
 
 Además de los orificios correspondientes a las cuatro PT100, se tienen 
dos orificios más en la parte superior y en la parte lateral para el llenado y 
vaciado comentado anteriormente, y un corte rectangular realizado en la parte 




Figura 15: Corte rectangular en la zona superior 
 
 Se puede decir que se tiene una visualización global del proceso, ya que 
se han instalado dos cámaras. Una en el corte rectangular, donde se ha 
colocado una placa de metacrilato. Y otra paralela al circuito de llenado y 
vaciado, donde se ha instalado un microscopio (incorpora esta segunda 
cámara) con el que poder observar el tamaño del hielo formado, y una bomba 




Figura 16: Circuito paralelo formado por microscopio y bomba 
 
 En la placa de metacrilato se ha colocado un purgador para sacar el aire 
que queda en el interior y ver una imagen no distorsionada. 
 
 




Placa de intercambio de calor 
 
 En esta placa se produce la parte más importante del proceso. Es donde 
la disolución de cloruro cálcico enfría a la disolución de cloruro sódico.  
 
 Para evaluar la transferencia de calor será necesario medir dos 
temperaturas relacionadas con la disolución de cloruro sódico. Una va a ser la 
temperatura de la salmuera, obtenida por las cuatro PT100, mientras que la 
otra es la temperatura de pared o superficie de intercambio. El calor absorbido 
por el cloruro cálcico lo determinaremos en la otra parte del intercambiador. 
 
 La medida de la temperatura de pared en la placa se va a obtener por 
medio de 26 termopares distribuidos como se muestra a continuación. Estos 
van a estar soldados a la placa, a la cual se le ha realizado un agujero hasta 
aproximadamente la mitad del espesor de la misma (1), con un diámetro de 
4mm. Este agujero va relleno del material de aporte de la soldadura (2), que a 
su vez suelda las dos puntas del cable de termopar (3). De esta forma el 
termopar queda completamente soldado a la placa. En el Anexo 8 se explicará 
el proceso de calibración de los termopares. 
 
 
Figura 18: Distribución de los termopares soldados en la placa 
 
 
Figura 19: Esquema de la soldadura de los termopares a la placa 
 
Circuito por el que circula la disolución de cloruro cálcico 
  
 La disolución de cloruro cálcico va a recorrer un serpentín con el fin de 
poder enfriar la disolución de cloruro sódico. Este serpentín se ha realizado a 
partir de la disposición en paralelo de 11 pletinas. Las pletinas próximas a los 
orificios de entrada y salida del fluido se han separado en dos secciones para 




Figura 20: Volumen por el que va a circular la disolución de cloruro cálcico   
 
 El calor absorbido por el cloruro cálcico se va a determinar midiendo 
temperatura a la entrada y a la salida del serpentín por medio de dos sondas 
PT100.  
 
Sistema de rascado 
 
 El motor utilizado para accionar las palas tiene una potencia de 0,75 kW. 
Lleva conectado una reductora de relación 1/25, obteniendo más par y por 
tanto reduciendo la oposición al giro cuando se genera el hielo líquido. Por 
motivos de seguridad, se ha programado el variador de frecuencia con el fin de 
que el par que se genera no produzca dañado en las palas, haciendo que se 








Figura 22: Reductora 1/25 
 
 En cuanto a las palas, las cuatro están diseñadas con un perfil angular 
en L para aumentar la resistencia a la flexión de las mismas. Llevan además 
atornillada un material plástico denominado PEEK capaz de arrancar el hielo y 








 Debido a que una parte de los termopares van a estar bañados por la 
disolución de cloruro cálcico, se ha decidido pegar con silicona estos y pasarlos 
por un tubo de plástico, y posteriormente hacerlos salir por sendos pasamuros. 




Figura 24: Detalle de los termopares en la placa de intercambio de calor 
 
 Como además el cable de los termopares es muy frágil, se ha colocado 
un producto plástico (Nural 28) sobre cada pletina que evite que estos se 
partan por algún posible contacto de estos entre metales. Así mismo hace de 
relleno, sellando por completo los distintos y evitando que haya flujos 




Figura 25: Producto plástico dispuesto en los bordes de las pletinas 
 
 Para sellar las distintas partes del intercambiador se ha dispuesto teflón 
de 3mm de espesor entre cada zona de contacto entre metales, actuando 




Figura 26: Teflón dispuesto entre placas 
 
 En cuanto a las tuberías empleadas, se ha considerado para la parte de 
circulación de la disolución de cloruro cálcico tubería de PVC flexible y PVC 
rígida, de diámetros 25, 32 y 50 mm, con uniones tanto de rosca como de 
pegar, en función de las necesidades. Para la parte de refrigerante, tubería de 





























   
3. Instrumentación 
 
 En este apartado vamos a detallar los instrumentos empleados para 
llevar a cabo las medidas necesarias, así como la adquisición de datos, ya que 
nuestro objetivo será monitorizar las variables que influyen en la transferencia 
de calor que se produce en el intercambiador de calor de placas. Las medias 
necesarias se presentan a continuación. 
 
3.1. Caudal de la disolución de cloruro cálcico  
 
 Se va a emplear un caudalímetro coriolis para la medida del caudal de 
disolución de cloruro cálcico. Este va a estar situado a la salida del 
intercambiador de placas. El tipo de conexión es mediante cable de cuatro 
hilos, y la alimentación a 230 Vac. Pertenece a la marca comercial Emerson, y 
más en concreto Micro Motion de la serie 2000.  
 
3.2. Temperatura de la disolución de cloruro cálcico  
 
 Se medirá la temperatura del cloruro cálcico a la entrada y salida del 
intercambiador de placas mediante sondas de temperatura PT100 de tipo 1/10, 
dispuestas en el sentido de la dirección del flujo. Estas medidas, junto con el 
caudal y valores tabulados del calor específico nos proporcionaran el flujo de 
calor absorbido por el cloruro cálcico. 
 
 Se han situado además dos termopares tipo T en la entrada y salida del 
evaporador con el fin de conocer, a modo de información, el enfriamiento 
producido por el refrigerante. 
 
3.3. Temperatura de la disolución de cloruro sódico  
 
 Esta medida sirve para conocer la transferencia de calor en el lado de la 
disolución de cloruro sódico, que se estima a partir de la diferencia entre las 
temperaturas en la pared y en el fluido. Para ello se emplearán cuatro sondas 
PT100 situadas de forma radial y cada 90º, entrando desde los laterales del 
intercambiador hasta el centro, a media altura. Su longitud es tal que abarca 
hasta un poco más del centro del radio. De esta forma se consigue conocer con 
gran precisión de la temperatura media del fluido.  
 
3.4. Temperatura en la pared del intercambiador de placas  
 
 Temperatura obtenida a partir de los 26 termopares de tipo T soldados a 
la placa Estos termopares están fabricados a partir de cable de termopar y 
empleando la misma soldadura para unir ambos conductores entre sí como 
para unir estos a la placa. 
 
3.5. Medidor de la potencia activa consumida por el motor 
 
 Es necesario conocer la potencia que se está consumiendo en el 
rascador para poder introducirla en el criterio de mejora de la transferencia de 
calor en el intercambiador. De esta forma se obtiene un conocimiento real de 
los beneficios del mismo.  
 
 Para ello, se emplea un transductor de potencia activa conectado a la 
salida del variador de frecuencia que alimenta el motor del rascador. Este 
transductor tiene una salida analógica 0-10v que permite conocer el valor de la 
potencia. La situación de este instrumento queda emplazada en el cuadro 
eléctrico de la instalación 
 
3.6. Velocidad de giro del rascador 
 
 Para establecer los distintos regímenes de giro es necesario un 
tacómetro con salida analógica 0-10V. Como sensor, se ha decidió optar por un 
captador de efecto Hall, que detecta variaciones o movimientos de elementos 
magnéticos a una distancia igual o menos a 2 mm. Este sensor, alimentado 
desde el propio tacómetro, devuelve una señal de pulso que el tacómetro 
contabiliza para obtener velocidad de giro o periodo, así como también conteo. 
  
 Para activar el sensor se empleará el eje del rascador, y como 
discontinuidad magnética el propio tornillo de fijación del eje del rascador a la 
reductora de revoluciones.  
 
3.7. Temperatura del refrigerante  
  
 Como se dijo anteriormente, la temperatura y presión del refrigerante no 
son relevantes en los ensayos, pero si es importante tener información de ellos 
para conocer el comportamiento del refrigerante. Se va a medir la temperatura 
con sondas de temperatura PT100 ubicadas a la entrada y salida del 
intercambiador de calor, y en el depósito de líquido.  
 
3.8. Temperatura ambiente, temperatura en la reductora y 
temperatura en el aislante del rascador 
  
 Para establecer un balance de pérdidas se ha decidido medir la 
temperatura ambiente, la temperatura en la reductora y la temperatura en el 
aislante de la superficie superior del intercambiador de calor de placas 
mediante sondas PT100. 
  
3.9. Presión del refrigerante 
 
 Debido a que el refrigerante trabaja en un rango de presiones, se han 
instrumentado dos sensores de presión absoluta a la entrada y salida del 
intercambiador de calor, y un tercer sensor de presión, este de tipo diferencial, 
en el depósito de líquido.  
 
3.10. Adquisición de datos 
 
 Para la adquisición de datos se empleará un Data Logger modelo Agilent 
34970A  con tres tarjetas 34901-A  de 20 canales cada una y multiplexor de 
red, de la marca comercial HP. Estas tarjetas permiten la medida de señales 
analógicas tanto de tensión como de intensidad, a dos y a cuatro hilos. 
 
 La relación de los distintos canales con su señal se muestra a 
continuación, con los respectivos ajustes de gain y offset para obtener la 
medida real de la señal de salida. 
 
 
Figura 27: Tarjeta de adquisición de datos número 1  
 
 
Figura 28: Tarjeta de adquisición de datos número 2  
 
 
Figura 29: Tarjeta de adquisición de datos número 3 
 
 
4. Resultados  
 
 Para el estudio del hielo líquido se va a partir de dos distintas 
disoluciones de cloruro sódico preparadas en el tanque de 150 litros de 
capacidad. La primera disolución va a tener una concentración de 29.60 g/l de 
NaCl, mientras que la segunda es de 49.40 g/l. Además se va a variar las 
revoluciones del sistema de rascado, desde 5 hasta 50 rpm, así como el salto 
de temperatura entre la disolución de cloruro cálcico en el tanque de 
amortiguamiento y la temperatura de congelación de la disolución de cloruro 
sódico. Estos saltos de temperatura van a ser de 2.500C y 4.900C. De esta 
manera, se va a determinar el efecto que tiene la modificación de estos 
parámetros (concentración, régimen de giro y salto de temperatura) sobre la 
generación de hielo. 
 
 Las propiedades del cloruro sódico para las distintas concentraciones, 
obtenidas por interpolación lineal, son: 
 
 
Figura 30: Propiedades de las disoluciones a estudiar  
 
 Los ensayos realizados han sido los siguientes: 
 
 
 Figura 31: Tabla de ensayos a realizar 
 
 Se va a tomar la formación de un 20% aproximado de hielo como 
parámetro de finalización del ensayo. Este tanto por ciento de hielo se 
determina por la siguiente expresión: 
 
            (  
            
     
) 
 
donde el tanto por ciento de NaCl es el porcentaje en peso existente en un 
instante debido al proceso de congelación. Dicho porcentaje de NaCl queda 
determinado por la correlación 
 
                                     
 
si la temperatura   es menor que la temperatura de congelación de la 
disolución para cada concentración. Si la temperatura T es mayor que la 
temperatura de congelación, el proceso de congelación no se ha dado aún, 
siendo                   correspondiente a cada caso. 
 
Para cada ensayo se va a determinar lo siguiente: 
 
- Temperatura de la disolución de cloruro sódico a lo largo del tiempo de 
duración del ensayo.  
 Esta temperatura va a ser la obtenida por la media de las cuatro PT100 
rascador según refleja la tarjeta de adquisición de datos. 
   
∑ (              )    
 
 
 Se observará al representar dicha evolución que la temperatura de la 
salmuera se estabiliza en su temperatura de congelación. La temperatura de 
pared es menor que la temperatura de la salmuera como debe de ser para que 
se produzca el proceso de enfriamiento. Y lo mismo ocurre con las 
temperaturas de entrada y salida del rascador, temperaturas menores a las dos 
temperaturas anteriores por el mismo hecho, siendo la temperatura de entrada 
menor que la de salida para que se dé el enfriamiento en la otra parte del 
circuito. Además, en función de las condiciones a las que se ensaye, se 
produce un pico denominado de subenfriamiento debido al descenso de la 
temperatura por debajo de la temperatura de congelación. 
 
 
- Evolución del coeficiente de transmisión de calor, h. 
El coeficiente de transmisión de calor h viene determinado por 
 
 ̇      (      ) 
 
donde    es la temperatura de la disolución de cloruro sódico obtenida 
anteriormente, y     la temperatura de la pared de rascado, calculada como la 
media de los 26 termopares soldados a la placa donde se produce el 
intercambio de calor entre disoluciones.  
 El calor  ̇ va a ser el obtenido por el calentamiento de la disolución de 
cloruro cálcico a través de la superficie de transferencia de calor   , ya que el 
calor absorbido por una disolución tiene que ser el mismo que el calor cedido 
por la otra disolución, y este es 
 
 ̇                (     ) 
 
con        el caudal que circula por el circuito secundario de enfriamiento y 
medido por el caudalímetro coriolis.         viene dado por la siguiente gráfica  
 
 
 Figura 32: Calor específico del cloruro cálcico en función de la temperatura y la concentración 
 
y    y    son las temperaturas de entrada y salida del rascador del cloruro 
cálcico medidas cada una de ellas por medio de dos PT100. De manera que el 
coeficiente transmisión de calor es 
 
  
              (     )
  (      )
 
 
Queda destacar que   es la superficie de la placa menos la de las pletinas 
soldadas a la misma y que hacen de serpentín.    
  
- Distribución de la temperatura en la superficie de la placa del 
intercambiador de calor.     
 
 Por medio de la temperatura final de cada termopar soldado a la placa 
se realiza un mapa de temperaturas para ver qué zonas son las de mayor y 
menor temperatura. La distribución de temperaturas representada esta 
invertida, mostrándose el valor absoluto de la temperatura, donde la parte más 
fría viene representada por un azul más intenso. La zona de entrada y de salida 





- Potencia frigorífica obtenida en la instalación.  
 La potencia frigorífica va a venir dada por 
 ̇  
       
  
         
  
(       )  (                 )   
      
 
donde 
       
 
 es la masa de la disolución de cloruro sódico calculada como la 
media de la masa en un instante de tiempo y la masa en un instante de tiempo 
anterior. La determinación de esta masa variable con el tiempo se realiza por 
medio de la siguiente expresión  
         (  
      
   
) 
siendo 29.11 la masa inicial de la disolución de cloruro sódico a enfriar para el 
caso de una concentración del 2.9%.   
El periodo de tiempo        se establece en 6 minutos. 
         
 
 es el calor 
específico del cloruro sódico, determinado de igual manera que la masa de 
disolución y obtenido de la gráfica 
 
  
Figura 33: Calor específico del cloruro sódico en función de la temperatura y la concentración 
 
y         la variación de la temperatura en ese periodo de tiempo. Este 
miembro disminuirá conforme el tiempo aumente ya que irá apareciendo masa 
de hielo por el proceso de enfriamiento, coexistiendo una fase líquida y una 
fase sólida, teniendo esta fase sólida una energía determinada por esa 
variación de formación de hielo                  y el calor latente   , igual a 
334.4 kJ/kg. La masa de hielo formada será    
              
      
   
 
 Se observará que existe un calor transferido no cuantificado al comparar 
el calor transferido por la disolución de cloruro cálcico con la potencia 
frigorífica. Este calor transferido es el resultado de no considerar el 
enfriamiento de ciertos elementos de la instalación como son las paredes de 
acero.  
 
- Determinación del número de Nusselt.  
 
El número de Nusselt  
   
  
   
 
es determinado por la longitud característica   correspondiente a 25mm, altura 
del volumen donde se produce el rascado.     es la conductividad térmica, que 
tendrá dos componentes, una correspondiente al hielo    y otra asociada al 
















Figura 34: Conductividad térmica del cloruro sódico en función de la temperatura y la 
concentración 
 
mientras que la conductividad térmica del hielo    viene determinada por la 
expresión  
                
  (  )      
 
La expresión que nos relaciona la conductividad térmica de las dos fases, y que 
permite determinar la conductividad térmica del hielo líquido     es 
 
       
          (      ) 
         (      )
 
 
El parámetro   es la fracción volumétrica del hielo, determinado a partir de la 
masa y la densidad de cada fase. Para la determinación de la densidad del 
hielo se ha hecho uso de la expresión  
 
                
 
y para la correspondiente al fluido la obtenida por la gráfica siguiente: 
 
 
Figura 35: Densidad del cloruro sódico en función de la temperatura y la concentración 
 
h es el coeficiente de transferencia de calor determinado en el segundo punto. 
 
 Tras el estudio individual de todos los ensayos, se ha procedido a 
comparar las distintas situaciones obtenidas, de manera que se puede concluir 
lo siguiente: 
- Para una variación del régimen de giro, manteniendo constantes la 
concentración y el salto de temperatura, el punto de congelación se 
alcanza más rápidamente al tener un régimen de giro mayor, salvo si se 
produce el efecto de subenfriamiento, provocando un incremento de 
tiempo adicional hasta estabilizarse la temperatura. 
 
 
Figura 37: Comparación de la temperatura de la disolución de cloruro sódico a lo largo del 





Figura 38: Comparación de la temperatura de la disolución de cloruro sódico a lo largo del 
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Figura 39: Comparación de la temperatura de la disolución de cloruro sódico a lo largo del 




- El coeficiente de transmisión de calor h aumenta al aumentar el régimen 
de giro del sistema de rascado, observándose valores muy próximos 
para regímenes de giro bajos. Procesos de enfriamiento mayores 
provoca descensos más notables en dicho parámetro.   
 
Figura 40: Comparación de la evolución del coeficiente de transmisión de calor para una 
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Figura 41: Comparación de la evolución del coeficiente de transmisión de calor para una 





Figura 42: Comparación de la evolución del coeficiente de transmisión de calor para una 




- El número de Nusselt se ve incrementado al aumentar el régimen de 
giro. De igual manera que para el coeficiente de transmisión de calor, 
regímenes de giro bajos proporcionan valores muy similares del número 
de Nusselt. Con el transcurso del tiempo la concentración de hielo 
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propiedades de la mezcla. Como consecuencia el número de Nusselt 
disminuye para todos los casos.  
 
Figura 43: Comparación del número de Nusselt para una concentración de 29.6 g/l y un salto 





Figura 44: Comparación del número de Nusselt para una concentración de 29.6 g/l y un salto 
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Figura 45: Comparación del número de Nusselt para una concentración de 49.4 g/l y un salto 




- La potencia frigorífica se ve afectada también, aumentando si el régimen 
de giro del sistema de rascado se ve incrementado. Se observa además 
que para la zona de formación de hielo el valor de la potencia frigorífica 
es muy próximo a pesar de la variación del régimen de giro. 
 
Figura 46: Comparación de la potencia frigorífica para una concentración de 29.6 g/l y un salto 
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Figura 47: Comparación de la potencia frigorífica para una concentración de 29.6 g/l y un salto 





Figura 48: Comparación de la potencia frigorífica para una concentración de 49.4g/l y un salto 




- Manteniendo constante el régimen de giro, el efecto que produce el  
salto de temperatura se traduce en un proceso de enfriamiento más 
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Figura 49: Efecto del salto de temperatura en la temperatura de la disolución de cloruro sódico 
a lo largo del tiempo manteniendo constante el régimen de giro a 5 rpm y la concentración a 
29.6 g/l  
 
 
Figura 50: Efecto del salto de temperatura en la temperatura de la disolución de cloruro sódico 
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Figura 51: Efecto del salto de temperatura en la temperatura de la disolución de cloruro sódico 
a lo largo del tiempo manteniendo constante el régimen de giro a 15 rpm y la concentración a 
29.6 g/l  
 
 
Figura 52: Efecto del salto de temperatura en la temperatura de la disolución de cloruro sódico 
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Figura 53: Efecto del salto de temperatura en la temperatura de la disolución de cloruro sódico 
a lo largo del tiempo manteniendo constante el régimen de giro a 50 rpm y la concentración a 
29.6 g/l 
 
- El coeficiente de transmisión de calor h disminuye cuando el salto de 
temperatura aumenta.  
 
 
Figura 54: Efecto del salto de temperatura en el coeficiente de transmisión de calor 
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Figura 55: Efecto del salto de temperatura en el coeficiente de transmisión de calor 
manteniendo constante el régimen de giro a 10 rpm y la concentración a 29.6 g/l 
 
 
Figura 56: Efecto del salto de temperatura en el coeficiente de transmisión de calor 
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Figura 57: Efecto del salto de temperatura en el coeficiente de transmisión de calor 
manteniendo constante el régimen de giro a 30 rpm y la concentración a 29.6 g/l 
 
 
Figura 58: Efecto del salto de temperatura en el coeficiente de transmisión de calor 
manteniendo constante el régimen de giro a 50 rpm y la concentración a 29.6 g/l 
 
- El número de Nusselt sufre las mismas variaciones que el coeficiente de 
transmisión de calor, un aumento del salto de temperatura genera una 














0 20 40 60 80 100 120 140
Coeficiente h con salto
de 4.9ºC
















0 20 40 60 80 100 120 140
Coeficiente h con salto
de 4.9ºC





Figura 59: Efecto del salto de temperatura en el número de Nusselt manteniendo constante el 
régimen de giro a 5 rpm y la concentración a 29.6 g/l 
 
 
Figura 60: Efecto del salto de temperatura en el número de Nusselt manteniendo constante el 
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Figura 61: Efecto del salto de temperatura en el número de Nusselt manteniendo constante el 
régimen de giro a 15 rpm y la concentración a 29.6 g/l 
 
 
Figura 62: Efecto del salto de temperatura en el número de Nusselt manteniendo constante el 
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Figura 63: Efecto del salto de temperatura en el número de Nusselt manteniendo constante el 
régimen de giro a 50 rpm y la concentración a 29.6 g/l 
 
- La potencia frigorífica que se obtiene de la instalación es mayor para 
saltos de temperatura mayores.  
 
 
Figura 64: Efecto del salto de temperatura en la potencia frigorífica manteniendo constante el 
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Figura 65: Efecto del salto de temperatura en la potencia frigorífica manteniendo constante el 
régimen de giro a 10 rpm y la concentración a 29.6 g/l 
 
 
Figura 66: Efecto del salto de temperatura en la potencia frigorífica manteniendo constante el 
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Figura 67: Efecto del salto de temperatura en la potencia frigorífica manteniendo constante el 
régimen de giro a 30 rpm y la concentración a 29.6 g/l 
 
 
Figura 68: Efecto del salto de temperatura en la potencia frigorífica manteniendo constante el 
régimen de giro a 50 rpm y la concentración a 29.6 g/l 
 
- Manteniendo igualmente constante el régimen de giro, el efecto que 
produce ahora una variación en la concentración inicial de la disolución 
se traduce en un proceso de enfriamiento más rapido cuando la 
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Figura 69: Efecto de la concentración en la temperatura de la disolución de cloruro sódico a lo 




Figura 70: Efecto de la concentración en la temperatura de la disolución de cloruro sódico a lo 












































Figura 71: Efecto de la concentración en la temperatura de la disolución de cloruro sódico a lo 




Figura 72: Efecto de la concentración en la temperatura de la disolución de cloruro sódico a lo 












































Figura 73: Efecto de la concentración en la temperatura de la disolución de cloruro sódico a lo 
largo del tiempo manteniendo constante el régimen de giro a 50 rpm y el salto de temperatura a 
2.5ºC 
 
- El coeficiente de transmisión de calor h disminuye cuando la 
concentración de la disolución es mayor. Los subenfriamientos producen 
aumentos en los coeficientes de transmisión a regímenes de giro 
mayores. 
 
Figura 74: Efecto de la concentración en el coeficiente de transmisión de calor manteniendo 









































Figura 75: Efecto de la concentración en el coeficiente de transmisión de calor manteniendo 
constante el régimen de giro a 10 rpm y el salto de temperatura a 2.5ºC 
 
 
Figura 76: Efecto de la concentración en el coeficiente de transmisión de calor manteniendo 













































Figura 77: Efecto de la concentración en el coeficiente de transmisión de calor manteniendo 
constante el régimen de giro a 30 rpm y el salto de temperatura a 2.5ºC 
 
 
Figura 78: Efecto de la concentración en el coeficiente de transmisión de calor manteniendo 
constante el régimen de giro a 50 rpm y el salto de temperatura a 2.5ºC 
 
- El número de Nusselt sufre las mismas variaciones que el coeficiente de 
transmisión de calor, un aumento de la concentración genera una 













































Figura 79: Efecto de la concentración en el número de Nusselt manteniendo constante el 
régimen de giro a 5 rpm y el salto de temperatura a 2.5ºC 
 
 
Figura 80: Efecto de la concentración en el número de Nusselt manteniendo constante el 









































Figura 81: Efecto de la concentración en el número de Nusselt manteniendo constante el 
régimen de giro a 15 rpm y el salto de temperatura a 2.5ºC 
 
 
Figura 82: Efecto de la concentración en el número de Nusselt manteniendo constante el 













































Figura 83: Efecto de la concentración en el número de Nusselt manteniendo constante el 
régimen de giro a 50 rpm y el salto de temperatura a 2.5ºC 
 
- La potencia frigorífica que se obtiene de la instalación es mayor para un 
aumento de concentración.  
 
 
Figura 84: Efecto de la concentración en la potencia frigorífica manteniendo constante el 









































Figura 85: Efecto de la concentración en la potencia frigorífica manteniendo constante el 
régimen de giro a 10 rpm y el salto de temperatura a 2.5ºC 
 
 
Figura 86: Efecto de la concentración en la potencia frigorífica manteniendo constante el 













































Figura 87: Efecto de la concentración en la potencia frigorífica manteniendo constante el 
régimen de giro a 30 rpm y el salto de temperatura a 2.5ºC 
 
 
Figura 88: Efecto de la concentración en la potencia frigorífica manteniendo constante el 




































 Una vez analizados y comparados los resultados obtenidos, las 
conclusiones a las que se llega, tanto desde el punto de vista del montaje y 
diseño como experimental, son: 
- Los sensores de presión y de temperatura instalados en el circuito de 
refrigeración permiten conocer el comportamiento del refrigerante R507. 
 
- El variador de frecuencia asociado al compresor, y el PID 
correspondiente, proporcionan las necesidades exigidas de temperatura 
en el tanque, y en el caso de más necesidad de carga térmica, las 
resistencias instaladas se ajustan a los niveles requeridos. Además, el 
aislamiento del tanque de amortiguación realizado favorece mantener 
dicha temperatura exigida.   
 
- La calibración y el posterior montaje de los termopares en el cuerpo 
sólido del intercambiador de calor de placas generan una gran 
información del proceso que se realiza, ya que los 26 termopares 
instalados funcionan en su totalidad. 
 
- El sistema de rascado, tanto motor, reductora y conjunto de palas con 
perfil angular, realiza un buen rascado salvo por el inconveniente de las 
irregularidades superficiales de la placa rascada, que permite la 
formación de una placa de hielo con espesor variable no rascada que 
empuja hacia arriba el eje de giro. 
 
- El sistema de visualización, cámara, microscopio y ventana de 
metacrilato, permite observar en cualquier instante el estado del hielo 
líquido en el interior del intercambiador de calor de placas.    
 
Las conclusiones experimentales son: 
 
- Regímenes de giro altos provocan enfriamientos más rápidos, 
coeficientes de transmisión mayores, aumentos del número de Nusselt y 
potencias frigoríficas mayores. Se obtiene hasta un 111% en el aumento 
del coeficiente de transmisión del calor. 
 
- Un salto de temperatura mayor produce enfriamientos más rápidos, 
coeficientes de transmisión menores, disminución del número de Nusselt 
y potencias frigoríficas más altas. La disminución del coeficiente de 
transmisión producida es de hasta un 48%.  
 
- Un aumento de la concentración genera enfriamientos más rápidos, 
coeficientes de transmisión más bajos, una disminución en el número de 
Nusselt y potencias frigoríficas mayores o similares. La disminución 
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Anexo 1: Manipulación y seguridad de las disoluciones 
 
Cloruro de calcio 
Manipulación y almacenamiento. 
- Manipulación: Sin indicaciones particulares.  
- Almacenamiento: Recipientes bien cerrados. Ambiente seco. 
Temperatura ambiente. 
  
Controles de exposición/protección personal. 
- Medidas técnicas de protección: No procede 
- Control límite de exposición: No procede 
- Protección respiratoria: En caso de formarse vapores, usar equipo 
respiratorio adecuado.  
- Protección de las manos: Usar guantes apropiados. 
- Protección de los ojos: Usar gafas apropiadas. 
- Medidas de higiene particulares: Quitarse las ropas contaminadas Usar 
ropa de trabajo adecuada. Lavarse las manos antes de las pausas y al 
finalizar el trabajo. 
- Controles de la exposición del medio ambiente: Cumplir con la 
legislación local vigente sobre protección del medio ambiente. El 
proveedor de los medios de protección debe especificar el tipo de 
protección que debe usarse para la manipulación del producto, 
indicando el tipo de material y, cuando proceda, el tiempo de 
penetración de dicho material, en relación con la cantidad y la duración 









Cloruro de sodio 
Manipulación y almacenamiento. 
- Manipulación: Sin indicaciones particulares. 
- Almacenamiento: Recipientes bien cerrados. 
 
Controles de exposición / protección personal. 
- Medidas técnicas de protección: No procede. 
- Control límite de exposición: No procede. 
- Protección respiratoria: No procede. 
- Protección de las manos: Usar guantes apropiados. 
- Protección de los ojos: Usar gafas apropiadas. 
- Medidas de higiene particulares: Quitarse las ropas contaminadas. Usar 
ropa de trabajo adecuada. Lavarse las manos antes de las pausas y al 
finalizar el trabajo. 
- Controles de la exposición del medio ambiente: Cumplir con la 
legislación local vigente sobre la protección del medio ambiente. El 
proveedor de los medios de protección debe especificar el tipo 
de protección que debe usarse para la manipulación del producto, 
indicando el tipo de material y, cuando proceda, el tiempo de 
penetración de dicho material, en relación con la cantidad y la duración 










Anexo 2: Manipulación y seguridad del refrigerante 
 
Manipulación y almacenamiento. 
- Manipulación: Consignas aplicables a los productos gases licuados a 
presión. Prever una extracción apropiada en la instalación. Prever en la 
proximidad un equipo autónomo de respiración. Prohibir puntos de 
ignición y el contacto con superficies calientes. No fumar.   
- Almacenamiento: Manténgase en un lugar fresco y bien ventilado. 
Almacénese a temperatura ambiente en el envase original. Manténgase 
separado del calor y de las fuentes de ignición. Proteger los envases 
llenos de fuentes de calor, para evitar sobrepresiones. 
  
Controles de exposición/protección personal. 
- Medidas técnicas de protección: Prever la renovación de aire y/o de 
extracción en los lugares de trabajo. 
- Control límite de exposición: Sin valor límite. 
- Protección respiratoria: En caso de ventilación insuficiente, úsese equipo 
de respiración adecuado. 
- Protección de las manos: Usar guantes. 
- Protección de los ojos: Usar gafas de seguridad. 
- Medidas de higiene específicas: Evítese el contacto con la piel, los ojos 







































































Anexo 8: Calibración de los termopares 
 
 La placa a través de la cual se realizará el intercambio de calor lleva 
soldados 26 termopares tipo T para poder realizar las medidas de temperatura 
de pared.  
 
 La distribución de los termopares en la placa es la que se mostró 
anteriormente, y están soldados a la placa a una profundidad de la mitad del 
espesor de la placa.  
 
 Es necesario calibrar los termopares tanto a bajas temperaturas 
(calibración aplicable para el funcionamiento como generación de hielo líquido) 
como a altas temperaturas (calibración aplicable en el caso de que la 
instalación funcione para el calentamiento de fluidos altamente viscosos). 
 
 Para la calibración en frío se va a emplear un arcón frigorífico de uso 
comercial, capaz de alcanzar los 200C bajo cero. Para evitar problemas de 
fluctuación de temperaturas debidas al termostato, el arcón dispone de un 




Figura 89: Arcón frigorífico empleado en la calibración 
  
 Como temperatura de referencia para la calibración se van a emplear 
dos sondas PT100, unidas a la placa mediante pasta termoconductora, de 
forma que la temperatura medida por los termopares y la medida por las 
sondas sea la misma. 
  
 Para la calibración es necesario realizar medidas a distintas 
temperaturas. Esto lo vamos a conseguir mediante el empleo de diversas 
cargas térmicas en el interior del arcón. Las cargas térmicas a emplear han 
sido ventiladores, con potencias de 32W, 52W y 80W.  
 
 
Figura 90: Ventiladores empleados como cargas térmicas  
 
 Para evitar la acción directa de los ventiladores sobre las sondas o 
termopares, se han situado de forma que no incidan directamente sobre ellas. 
 
 
Figura 91: Colocación de los ventiladores y de la placa en el interior del arcón 
 
 Para la calibración a altas temperaturas (hasta 100oC) se ha empleado 
el arcón como espacio cerrado pero sin conectar, aplicando únicamente las 
distintas cargas térmicas.  
 
 Los distintos ensayos realizados quedan recogidos en la siguiente tabla, 




Potencia (W) Fechas 
ON OFF V1 V2 V3 V4 V5 









F3 X -    X  96  07/10/2012 
F4 X -  X  X  148  08/10/2012 
F5 X -   X  X 84 10/10/2012 
F6 X -     X 32 
11/10/2012 
12/10/2012 
F7 X - X     80 13/10/2012 
 
C1 - X - - - - - 0 16/10/2012 
C2 - X  X    52 17/10/2012 
C3 - X X X    132 18/10/2012 
C4 - X X   X  176 19/10/2012 
C5 - X  X X X X 232 20/10/2012 
C6 - X X X X X X 312 21/10/2012 
 





 Por el alcance del proyecto, únicamente se muestra la calibración de los 
termopares para los ensayos de frio. Para la adquisición de los datos se 
empleó el mismo Data Logger. A continuación se representa la evolución de la 
temperatura para los distintos ensayos realizados de calibración, donde se 
toma la temperatura de estabilización como punto para calibrar. 
Ensayo F1 
 La configuración de este ensayo es la conexión única del arcón. Los 
ventiladores quedarían desconectados. Se realizaron tres con esta 
configuración, tomando también los puntos obtenidos. Las temperaturas para 
las cuales se estabilizan los ensayos son de -170C, -120C y -190C. 
 
 
Figura 93: Ensayo de calibración con arcón conectado 1 
 
 
Figura 94: Ensayo de calibración con arcón conectado 2 
 
 
Figura 95: Ensayo de calibración con arcón conectado 3 
 
Ensayo F2 
 Para este ensayo se introduce por primera vez los ventiladores, 
conectando V2 con 52W. Se realizaron dos ensayos con esta misma 
configuración. Las temperaturas para las cuales se estabilizan los ensayos son 
de 100C y -20C. Como se puede apreciar, en el último existe un termopar que 
falla, luego este no se tendrá en cuenta en la calibración para este ensayo.  
 
 
Figura 96: Ensayo de calibración con arcón y ventilador V2 conectados 1 
 
 
Figura 97: Ensayo de calibración con arcón y ventilador V2 conectados 2 
 
Ensayo F3 
 El ventilador conectado es V4, de 96W. La temperatura estable obtenida 
es de -70C. Se produce el fallo de los termopares 8 y 14. 
 
 
Figura 98: Ensayo de calibración con arcón y ventilador V4 conectados 
 
Ensayo F4 
 La configuración de este ensayo es del arcón y los ventiladores V2 y V4, 
con un total de 148W. Se alcanza una temperatura de 30C. En esta ocasión 
falla el termopar 14.  
 
Figura 99: Ensayo de calibración con arcón y ventiladores V2 y V4 conectados 
 
Ensayo F5 
 Los ventiladores conectados son V3 y V5, introduciendo 84W. La 
temperatura estable es 10C. Se produce el fallo de nuevo del termopar 14. 
 
 
Figura 100: Ensayo de calibración con arcón y ventiladores V3 y V5 conectados 
 
Ensayo F6 
 Para este ensayo, se conecta el arcón y el ventilador V5 de 32W. La 
temperatura se estabiliza en 40C y 30C. Se produce el fallo en el primer ensayo 
de una gran parte de los termopares. 
 
 
Figura 101: Ensayo de calibración con arcón y ventilador V5 conectados 1 
 
 
Figura 102: Ensayo de calibración con arcón y ventilador V5 conectados 2 
 
Ensayo F7 
 La configuración ahora es el arcón conectado junto con el ventilador V1, 
introduciendo este último 80W. La temperatura estable es de -80C. 
 
 
 Figura 103: Ensayo de calibración con arcón y ventilador V1 conectados 
 
 En la siguiente tabla se muestran los valores de la temperatura para 
cada termopar y el valor de los coeficientes A y B de la recta de calibración. 
 
Figura 104: Valores estables de temperatura para los ensayos realizados. Coeficientes A y B 
de la recta de calibración 
 
 Se muestra únicamente la gráfica correspondiente al primer termopar, 
siendo la del resto similar. 
 
 

















Anexo 9: Ensayos de generación de hielo líquido 
 
 A continuación se muestran los resultados individuales obtenidos de los 
ensayos experimentales realizados. 
 
9.1. Ensayo 1A 
 
 En este ensayo se parte de una disolución que contiene 29.60 gramos 
de cloruro sódico por litro de disolución, a una temperatura de 14 grados 
centígrados (temperatura a la que está, de inicio, la disolución en el interior del 
intercambiador). El régimen de giro va a ser de 5 revoluciones por minuto. El 
salto de temperatura de 4.90C. 
 
 Para estas condiciones, y haciendo uso del programa Agilent BenchLink 
Data Logger, se obtienen las medidas de los parámetros. Las gráficas 
obtenidas son las que a continuación siguen:    
 
 
Figura 106: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 5 rpm, una concentración de 29.6 



















Figura 107: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 5 





Figura 108: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 5 rpm, una 






















Figura 109: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 5 rpm, una concentración de 29.6 











 De las gráficas se observa que, para la geometría del rascador y las 
condiciones de temperatura, concentración y régimen de giro, el instante en el 
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aprecia que tanto el número de Nusselt y el coeficiente de transmisión de calor 
aumentan debido al salto de temperatura existente, mientras que para tiempos 
posteriores ambos disminuyen por la formación de hielo. Los valores que se 
alcanzan son de 1149 W/m2K de pico para el coeficiente de transmisión de 
calor y de 52 para el número de Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 38 
minutos es de 38 para el número de Nusselt y 947 W/m2K para el coeficiente 
de transmisión de calor. 
 
 Por el mismo motivo, la potencia frigorífica va disminuyendo, partiendo 
de un valor máximo de 1842 W.  
  
 Por último, del mapa de distribución de temperaturas se ve que la placa 
está más fría en su zona central y a la entrada. Esto se debe a que el fluido 
entra a una temperatura menor y sale a una temperatura mayor por el proceso 
de enfriamiento que realiza sobre la disolución de NaCl, mientras que el efecto 
en la zona central es debido a que en el centro no existe apenas agitación de 
las partículas por medio de las palas. Estos mismos efectos se siguen 
apreciando de igual manera en los siguientes ensayos.     
 
En la siguiente tabla se recogen los valores representativos de cada parámetro.  
   
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 




9.2. Ensayo 1B 
 
 La disolución de partida sigue siendo la misma (29.60 g/l). El régimen de 
giro impuesto ahora es mayor, 10 revoluciones por minuto.  
  
 De igual manera, las gráficas obtenidas son: 
    
 
Figura 111: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 10 rpm, una concentración de 





Figura 112: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 10 
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Figura 113: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 10 rpm, 





Figura 114: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 10 rpm, una concentración de 29.6 


























 Para este ensayo, el instante en el que comienza a producirse hielo es a 
los 29 minutos. Los valores que se alcanzan son de 1320 W/m2K de pico para 
el coeficiente de transmisión de calor y de 60 para el número de Nusselt. El 
valor para un tiempo mayor de 29 minutos es de 41 para el número de Nusselt 
y 1023 W/m2K para el coeficiente de transmisión de calor. La potencia 
frigorífica tiene un valor máximo de 2204 W.  
  
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 




9.3. Ensayo 1C 
 Las revoluciones a las que se hace girar el sistema de rascado son 15 
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Figura 116: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 15 rpm, una concentración de 





Figura 117: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 15 
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Figura 118: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 15 rpm, 





Figura 119: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 15 rpm, una concentración de 29.6 




























 En este ensayo, el hielo comienza a aparecer a los 25 minutos. Los 
valores que se alcanzan son de 1439 W/m2K de pico para el coeficiente de 
transmisión de calor y de 63 para el número de Nusselt. El valor para un tiempo 
mayor de 25 minutos es de 39 para el número de Nusselt y 1042 W/m2K para 
el coeficiente de transmisión de calor. La potencia frigorífica tiene un valor 
máximo de 2629 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 




9.4. Ensayo 1D 
 El régimen de giro impuesto para este ensayo es ahora de 30 
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Figura 121: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 30 rpm, una concentración de 





Figura 122: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 30 
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Figura 123: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 30 rpm, 





Figura 124: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 30 rpm, una concentración de 29.6 





















 La aparición de hielo se produce a los 21 minutos. Los valores que se 
alcanzan son de 2130 W/m2K de pico para el coeficiente de transmisión de 
calor y de 95 para el número de Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 21 
minutos es de 49 para el número de Nusselt y 1324 W/K para el coeficiente de 
transmisión de calor. La potencia frigorífica tiene un valor máximo de 2902 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 







9.5. Ensayo 1E 
 Se toma como régimen de giro el último de estudio, el que corresponde 
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Figura 126: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 50 rpm, una concentración de 





Figura 127: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 50 
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Figura 128: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 50 rpm, 





Figura 129: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 50 rpm, una concentración de 29.6 





















 El hielo comienza a aparecer a los 25 minutos. Se aprecia además un 
pico por el proceso de subenfriamiento, bajando inicialmente la temperatura 
muy por debajo del punto de congelación, y posteriormente aumentando hasta 
estabilizarse en su temperatura de congelación. Los valores que se alcanzan 
son de 4543 W/m2K de pico para el coeficiente de transmisión de calor y de 
143 para el número de Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 25 minutos 
es de 63 para el número de Nusselt y 1715 W/m2K para el coeficiente de 
transmisión de calor. La potencia frigorífica tiene un valor máximo de 3133 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
25 143 63 4543 1715 3133 
 
 
9.6. Ensayo 2A 
 Las condiciones de partida son las mismas que en los ensayos 
anteriores, salvo que se introduce la variante del salto de temperatura entre la 
temperatura de la disolución de cloruro cálcico en el tanque de 
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sódico. En este caso, el salto de temperatura es menor, de 2.5 0C, ya que en 
los ensayos anteriores el salto era de 4.9 0C.  Las gráficas obtenidas son:    
 
 
Figura 131: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 5 rpm, una concentración de 29.6 





Figura 132: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 5 


































Figura 133: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 5 rpm, una 





Figura 134: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 5 rpm, una concentración de 29.6 
























 El hielo se genera a los 43 minutos. Los valores que se alcanzan son de 
1391 W/m2K de pico para el coeficiente de transmisión de calor y de 64 para el 
número de Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 43 minutos es de 44 para 
el número de Nusselt y 1126 W/m2K para el coeficiente de transmisión de calor. 
La potencia frigorífica tiene un valor máximo de 1126 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
43 64 44 1391 1126 1756 
 
9.7. Ensayo 2B 
 
 La disolución de partida sigue siendo la misma (29.60 g/l). El régimen de 
giro impuesto ahora es mayor, 10 revoluciones por minuto.  
  
 De igual manera, las gráficas obtenidas son: 
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Figura 136: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 10 rpm, una concentración de 





Figura 137: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 10 
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Figura 138: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 10 rpm, 





Figura 139: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 10 rpm, una concentración de 29.6 


























 Para este ensayo, el hielo se genera a los 35 minutos. Los valores 
máximos que se alcanzan son de 1602 W/m2K para el coeficiente de 
transmisión de calor y 69 para el número de Nusselt. Los medios obtenidos son 
de 1517 W/m2K para el coeficiente de transmisión de calor y 61 para el número 
de Nusselt. La potencia frigorífica tiene un valor máximo de 2066 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
35 69 61 1602 1517 2066 
 
9.8. Ensayo 2C 
 Las revoluciones a las que se hace girar el sistema de rascado son 15 
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Figura 141: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 15 rpm, una concentración de 





Figura 142: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 15 
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Figura 143: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 15 rpm, 





Figura 144: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 15 rpm, una concentración de 29.6 




























 El hielo comienza a aparecer a los 33 minutos. Los valores que se 
alcanzan son de 2410 W/m2K de pico para el coeficiente de transmisión de 
calor y de 110 para el número de Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 33 
minutos es de 61 para el número de Nusselt y 1522 W/m2K para el coeficiente 




Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 





9.9. Ensayo 2D 
 Las revoluciones impuestas para este ensayo son ahora de 30 
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Figura 146: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 30 rpm, una concentración de 





Figura 147: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 30 
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Figura 148: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 30 rpm, 





Figura 149: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 30 rpm, una concentración de 29.6 
























 El hielo comienza a aparecer a los 25 minutos. Se aprecia además un 
pico por el proceso de subenfriamiento. Los valores que se alcanzan son de 
4138 W/m2K de pico para el coeficiente de transmisión de calor y de 160 para 
el número de Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 25 minutos es de 76 
para el número de Nusselt y 1931 W/m2K para el coeficiente de transmisión de 
calor. La potencia frigorífica tiene un valor máximo de 2674 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
25 160 76 4138 1931 2674 
 
9.10. Ensayo 2E 
 Se toma como régimen de giro el último de estudio, el que corresponde 
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Figura 151: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 50 rpm, una concentración de 





Figura 152: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 50 
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Figura 153: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 50 rpm, 





Figura 154: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 50 rpm, una concentración de 29.6 





















 En este ensayo, el hielo comienza a aparecer a los 28 minutos, 
presentándose un pico por el proceso de subenfriamiento. Los valores que se 
alcanzan son de 5000 W/m2K de pico para el coeficiente de transmisión de 
calor y de 144 para el número de Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 28 
minutos es de 90 para el número de Nusselt y 2375 W/m2K para el coeficiente 




Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
28 144 90 5000 2375 3214 
 
 
9.11. Ensayo 3A 
 El parámetro que se varia este ensayo, y en los sucesivos, es la 
concentración. La concentración impuesta es de 49.40 g/l. Se mantiene el salto 
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Figura 156: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro cálcico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 5 rpm, una concentración de 49.4 





Figura 157: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 5 
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Figura 158: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 5 rpm, una 





Figura 159: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 5 rpm, una concentración de 49.4 
























 El hielo comienza a aparecer a los 45 minutos. Por las condiciones que 
se presentan se produce un pico por el proceso de subenfriamiento. Los 
valores que se alcanzan son de 1481 W/m2K de pico para el coeficiente de 
transmisión de calor y de 34 para el número de Nusselt. El valor medio para un 
tiempo mayor de 45 minutos es de 24 para el número de Nusselt y 1002 W/m2K 
para el coeficiente de transmisión de calor. La potencia frigorífica tiene un valor 
máximo de 1873 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
45 34 24 1481 1002 1873 
 
 
9.12. Ensayo 3B 
 
 El régimen de giro impuesto ahora es mayor, de 10 revoluciones por 
minuto. De igual manera, las gráficas obtenidas son: 
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Figura 16J1: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 10 rpm, una concentración de 





Figura 162: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 10 
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Figura 163: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 10 rpm, 





Figura 164: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 10 rpm, una concentración de 49.4 


























 La aparición de hielo comienza a los 35 minutos. Los valores que se 
alcanzan son de 1185 W/m2K de pico para el coeficiente de transmisión de 
calor y de 37 para el número de Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 35 
minutos es de 25 para el número de Nusselt y 1070 W/m2K para el coeficiente 




Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
35 37 25 1185 1070 2183 
 
9.13. Ensayo 3C 
 Las revoluciones a las que se hace girar el sistema de rascado son 15 
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Figura 166: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro cálcico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 15 rpm, una concentración de 





Figura 167: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 15 































0 20 40 60 80 100 120 t (min) 
h (W/m2K) 
 
Figura 168: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 15 rpm, 





Figura 169: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 15 rpm, una concentración de 49.4 




























 En este ensayo, el hielo hace aparición a los 27 minutos, observándose 
un pico por el proceso de subenfriamiento. Los valores que se alcanzan son de 
2060 W/m2K de pico para el coeficiente de transmisión de calor y de 50 para el 
número de Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 27 minutos es de 40 para 
el número de Nusselt y 1663 W/m2K para el coeficiente de transmisión de calor. 
La potencia frigorífica tiene un valor máximo de 2560 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
27 63 40 2060 1663 2560 
 
 
9.14. Ensayo 3D 
 Las revoluciones impuestas para este ensayo son ahora de 30 
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Figura 171: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 30 rpm, una concentración de 





Figura 172: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 30 




























0 20 40 60 80 100 t (min) 
h (W/m2K) 
 
Figura 173: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 30 rpm, 





Figura 174: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 30 rpm, una concentración de 49.4 





















 El hielo aparece en este ensayo a los 26 minutos, dándose un pico por el 
proceso de subenfriamiento. Los valores que se alcanzan son de 3657 W/m2K 
de pico para el coeficiente de transmisión de calor y de 81 para el número de 
Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 26 minutos es de 47 para el número 
de Nusselt y 1955 W/K para el coeficiente de transmisión de calor. La potencia 
frigorífica tiene un valor máximo de 2896 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
26 81 47 3657 1955 2896 
 
9.15. Ensayo 3E 
 Se toma como régimen de giro el último de estudio, el que corresponde 
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Figura 176: Representación gráfica de la evolución de la temperatura de la disolución de 
cloruro sódico a lo largo del tiempo de duración del ensayo a 50 rpm, una concentración de 





Figura 177: Representación gráfica de la evolución del coeficiente de transmisión de calor a 50 































0 20 40 60 80 100 t (min) 
h (W/m2K) 
 
Figura 178: Distribución de la temperatura de la placa del intercambiador de calor a 50 rpm, 





Figura 179: Potencia frigorífica obtenida en la instalación a 50 rpm, una concentración de 49.4 





















 El hielo comienza a aparecer a los 25 minutos, generándose un pico por 
el proceso de subenfriamiento. Los valores que se alcanzan son de 2229 W/K 
de pico para el coeficiente de transmisión de calor y de 74 para el número de 
Nusselt. El valor para un tiempo mayor de 25 minutos es de 33 para el número 
de Nusselt y 1487 W/K para el coeficiente de transmisión de calor. La potencia 
frigorífica tiene un valor máximo de 3291 W.  
 
t (min) 
Nu      h (W/m2K) 
Q (W) 
Max Medio Max Medio 
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